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@ Verfahren zur Uberwachung der Bearbeitung eines Werkstucks mittels eines aus einem Bearbeitungskopf 
austretenden Bearbeitungsstrahls 

(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung 
der Bearbeitung eines Werkstucks (3) nnitteis eines aus ei- 
nem Bearbeitungskopf (1) austretenden Bearbeitungs- 
strahls, bei dem mittels eines LC-Generators (G), dessen 
Kapazitat durch eine zwischen Bearbeitungskopf (1) und 
Werkstiick (3) vorhandene Melikapazitat (0^) gebildet ist, 
ein Generatorausgangssignal (5) erzeugt wird, dessen 
Amplitude zur Bildung eines Statussignals (14; 22) auf das 
Auftreten einer vorbestimmten Anderung hin uberwacht 
wird. 
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Beschrcibung 



Die l-r(indung beirilTt ein Verfahren zur Ubcrwachung 
dcr IkNjrbcitung cines Werk.st ticks ttiiJtels eines aus einem 
Bcarbciiungskopr austrctenden Bcarbeitungsslrahls, insbc- 
soncicrc cin Verfahren /uni Hrkennen dcs Schnillabrisses bci 
dcr Bcarbciiung cines Wcrksiiicks miiicis cines Laserstrahls, 
sowic einc Vorrichiung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Aus dcr Dli 196 44 101 CI isi cin Verfahren zum lirken- 
ncn dcs Slrahldurchiritls bci dcr Bcarbeilung cines Wcrk- 
siiicks mil ids cines Laserstrahls bckannt, bci deni die Lichl- 
eniission dcs bci dcr Bearbciumg dcs Wcrkslucks an der Bc- 
arbeiiungssicllc enislchcnden Plasmas ausgewenet wird. 
Die (lurch opiischc und am Laserbcarbeitungskopf angcord- 
ncic Scnsorcn dctektierte und vom Plasma kominende 
Slrahlungsinlcnsilal dicnl dabei als Indikalor. 

Dcr lirfindung licgl die Aufgabe /.ugrunde, cin Verfahren 
dcr cingangs gcnannlcn Art bcrcilzustcllcn, bci dcm die 
tJbcrwachung dcr Bcarbciiung des Werkslucks ohne Ver- 
wcndung opiischer Scnsoren durchgcfuhrt wcrden kann. 
Darubcr hinaus soil cine zur Durchfiihrung des Verfahrens 
gccigneic Vorrichiung angegeben wcrden. 

Die vcrfahrenssciiigc Unsung (indci sich ini Palenlan- 
spruch 1. Vorlcilhafic Ausgeslallungen sind den Unicran- 
spruciicn 2 bis 7 /.u cninchincn. Dagcgcn isi die vorrich- 
lungssciiigc T.osung im PatenLanspruch 9 angegeben. Vor- 
lcilhafic Wciicrbildungcn dcrselbcn sind in den Unteran- 
spriichcn 10 his 14gcnanni. 

Das Verfahren geinaB der Erfindung zeichnet sich da- 
durch aus, daB zur Ubcrwachung dcr Bearbeitung eines 
Wcrkst ticks nnlicls cines aus cinein Bcarbeitungskopf aus- 
ireienden liearbeitungssirahls mil flllfc eines LC-Genera- 
lors, dcsscii Kapaziliit durch einc zwisclicn Bearbeilungs- 
kopf und Wcrkst uck vorhandcne MeBkapazital gebildet ist, 
cin Cicneraiorausgangssignal cr/cugl wird, dcssen Ampli- 
tude zur Bikiung cines Slaiussignals auf das Auftreten einer 
vorbesiinniitcn Anderung hin iiberwacht wird. 

Hin Vorieil der Hrfindung liegt darin, da6 cine bereits be- 
kannic kapazilive Absiandsscnsorik nicht nur zur Ennill- 
lung des Absiandes zwischen Wcrkstiick und Bcarbeitungs- 
kopf si>ndcm auch zur Obcrwachung der Bearbeitung des 
Wcrksiiicks vcrwendei werden kann. Bei der Bearbeitung 
kann cs sich um irgcndein Bearbeilungsvcrfahren, z. B. 
Schneidcn odcr SchwciBen, handeln, bci dcin am Wcrkstiick 
ein Plasma gcbildcl wird. 

Dcr Hrfindung licgl zugrundc, daB dieses Plasma z. B. im 
I'allc cines Schncidevorgangs unterhalb des Bearbeitungs- 
kopfcs bei lirrcichcn dcrCjrenze einer moglichen Schnitige- 
schwindigkcii inuner intcnsiver wird. Es wird dann nicht 
niehr durch das Wcrkstiick hindurchgeblasen. Eleklrisch 
IliBi sich das Plasma nls Widerstand niit parallel geschalleter 
Rauschquelle bcschrcibcn. Diescr Widerstand nrit parallel 
gcschallcicr Rauschquelle liegt dann als Parallelschaltung 
zur abslandabhangigcn Kapazitat Cm' zwischen einer z. B. 
Cu-Spilze des Ikarbeilungskopfes und dem Wcrkstiick. 

Bei dcm cr(indung.sgcmaBen Verfahren kann nach wie vor 
die zwischen Bcarbeitungskopf und Werksl uck vorhandcne 
abslandsabhiingige Kapazitat Cm' unabhangig vom Plasma- 
widerstand bcstimmt werden. Dazu wird die McBkapazitat 
Cvt in cincn LC-Gcneraior eingebunden. Bei dcm LC-Gene- 
rator kann es sich z. B. uni einen allgernein bekannien emit- 
lergekoppeltcn LC-Oszillaior handeln, der als kapazitives 
Element die McBkapazitat Cm enlhalt, was spaler genauer 
erlauicri wird. 

Ertolgi kcinc Bcarbciiung dcs Wcrkstiicks miiicls dcs Bc- 
arhciiungssirahls, .so wird allein die zwischen Bcarbeitungs- 
kopf und Wcrksiiick vorhandcne abstandsabhangige Kapa- 
zitat (.'m' in den LC-Gcncrator eingebunden. Erst mit Bil- 



dung des Plasmas ircien parallel zu dcr abstandsabhangigen 
Kapazitat Cm' der vom gebildclen Plasma abhangige Wider- 
stand und die Rauschquelle hinzu, die jedoch praklisch 
keinc Wirkung auf die Prequenz des vom T.C-Gencralor er- 

5 zeugten Gcncratorausgangssignals haben. 

Durch Einbindung der McBkapazitat Cm in den LC-Genc- 
ralor erzeugi diescr also ein Gcncratorausgangssignal, dcs- 
sen Frequcnz allcin von dcr abstandsabhangigen Kapazitat 
Cm' zwischen Bcarbeitungskopf und WerksiUck bestiinmt 

to ist. Dagcgcn wirken auf die Amplitude des erzeuglcn Genc- 
raiorausgangssignuls der Widerstand und die parallel ge- 
.schaltctc Rauschquelle dcs Plasmas. 

Die Amplitude des (jeneratorausgangssignais und der 
Rauschquelle konncn sornit als Plasniaindikatoren dienen. 

15 Durch gecigncte Auswertung diescr Amplitude kann dcr 
Bearbeiiungsvorgang tiberwacht und beeinfluBl werden. 

Nach einer Wciierbildung des erfindungsgemaBen Ver- 
I'ahrcns wird aus dcm Gcncralorausgangssignal die Triigcr- 
frequenz des LC-Generators herausgcfiltert bzw. durchge- 

20 lassen. 

Auf diese Weisc wcrden aus dem Gcncratorausgangssi- 
gnal charaklerislische Amplitudcnwerte beziiglich des Wi- 
derstandes des Plasmas crh alien, wodurch ein aussagekrafli- 
geres Signal erhalten wird, aus dern sich wesenthch exakter 

25 Riickschliissc auf den Bearbcitungsvurgang Ziehen lassen. 
Nach einer andercn Wciterbildung des Verfahrens werden 
aus dem Gcneralorausgangssignal die Rauschfrcquenzen ei- 
nes durch Plasmabildung erzcugtcn Rauschsignals heraus- 
gchllert bzw. hindurchgelasscn. 

30 Da sich die Amplitude des Generalorausgangssignals auP- 
grund dcr vom Plasma cr/cugten Rauschspannung andcrt, 
kann auch nur die Amplitude dcs Rauschens auf das Auftre- 
ten einer vorbestiiiimten Anderung hin iiberwacht werden. 
Allernativ konnen auch die Tragerfrequenz und die 

IS Rauschfrcqucn/xn aus dcm (jeneratorausgangssignal her- 
ausgefilten werden, um das auf diese Weise erhaltcne zum 
Widerstand Zp proportionale Signal auszuwcrlen. 

Nach einer weitcren Ausfuhrungsform des Verfahrens 
werden die herausgefillcrten Signale gleichgerichtet, und 

40 aus dem Generaiorausgangssignal bzw. den aus ihm heraus- 
gefilteilen Slgnalen werden jcwcils mindeslens zwci unter- 
schiedlichc Mittelwerte gebildet, die zur Erzeugung des Sla- 
iussignals zucinanderin Bczichung gesetzt werden. 
Dabei konnen die verschiedenen Mittelwerte simultan 

45 Oder sequcntiell erzeugt werden. hii Falle der sequenticllen 
Erzeugung der Mittelwerte mtissen sic, oder wenigstens ei- 
ner von ihnen, zwischengespeichert wcrden. 

Die Mittelwerte lassen sich z. B. durch TiefpaBfilterung 
mit unterschiedlichen Zeitkonstanten crzeugen. Ein Tiel^ 

50 pafifilter mil einer Grenzfrequenz von 10 Hz kann z. B. zur 
Bildung eines erstcn Mitlelwerts herangezxjgen werden, bei 
dem noch schnellc Anderungen des Generalorausgangssi- 
gnals erkennbar sind. Zur Bildung des zweiten Mitlelwerts 
kann ein Tie fpaB filler mil einer geringeren Grenzfrequenz 

55 dienen, so dalJ sich dieser Mittelwert als Referenz verwen- 
den laBt. Subu-aliierl man z. B. beide Mittelwerte voneinan- 
der. bleibt die schnellc Anderung im Gcncratorausgangssi- 
gnal ubrig und kann zur Erzeugung eines Statussignals die- 
nen. Die (Jrenzfrequenzen der beiden TiefpaBfilter konnten 

61^ z. B. bei 10 und 1 Hz liegen. 

Nach einer noch andercn Ausgestaltung des Verfahrens 
wird aus dem Generaiorausgangssignal bzw. den aus ihm 
herausgefillcrten Signalen jeweils mindeslens ein Mittel- 
wert gebildet, der zur Erzeugung des Statussignals mit ei- 

65 ncm vorgegcbcncn Rcfcrcnzwcrt in Bczichung gcsclzt wird. 
Der Referenzwert kann z. B. einslcHbar sein. 

Der zulclzi genannie Mittelwert kann z. B. mil einem 
TiefpaBfilter geringer Grenzfrequenz (z. B. 1 Hz) gebildet 
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werdcn. so daB durch seincn Vcrgleich mil dein Refcrenz- 
wert auch langsanie Vcrandeaingcn der Amplitude des Gc- 
neral-orausgangssignals detcktieri. werden konnen. 

Nach einer hevor/.ugrcn Ausgesraliung der Rrfindung 
wird als Boarbciiungssirahl ein Lascrsirahl verwendei. Al- 
icrnaliv isi auch cin andercr Bearbeitungsstrahl dcnkbar, so- 
fcrn cr bci AuftrelVcn auf cin melallischcs Werksiuck ein 
I^iasnia an der Bcarbciuingssielle erzcugen kann. 

Hinc crttndungsgcniiiBc Vorrichiung zur Ubcrwachung 
der Ucarbciiung cincs Wcrksiiicks mill els cines aus cineiii 
licarbcitungskopl" auslreicnden Bcarbeilungsslrahls enihaij 
cinen TXVCfcncraior, desscn Kapa/ilal durch einc zwischen 
liearbciiungskopfund Werksliick vorhandcne MeBkapaziliiL 
gebildei isl; inindesicns ein ausgangsseiiig niit dem LC-Ge- 
neralor vcrbundencs Filter zur I'requenzfillcrung des Gene- 
ratorausgangssignals: und cine dem Filter nachgcschalteic 
Auswcriceinrichiung zur Auswenung des aus dcni Gcncra- 
lorsignal hcrausgefiltcrlcn Signals. Dariibcr hinaus kann 
ausgangsseitig iiiit dern LC-Generalor auch ein Frequenz/ 
Spannungs-Uinscizcr verhundcn sein, uni neben der Aus- 
wenung der Amplitude des Generatorausgangssignals auch 
desscn Frequenz zur Abslandsinessung auszuwerten. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsforin isl durch das 
I'ilterdic Triigcrlrequcnz des LC-Gcneraiors herausfillerbar. 
Das Filler arbeilcl hicr als BandpaB filler. 25 

Nach einer andcrcn bevorzugten Ausfiihrungsform isl 
durch das Filter die Rauschfrequenz eines durch Plasmabil- 
dung erzeugtcn Rauschsignals aus dein Generalorausgangs- 
signal hcrausfilterbar. Auch hier arbeiiet das Filter als Band- 
paBfitier. 30 

Denkbar sind auch zwci Filter, die ausgangsseitig mil 
dent TX-Generaior vcrbunden sind, urn die Tragerfrequenz 
und das Rausclien herauszulillern. 

Detn jcweiligen Filter kann cin Gleichrichter uninittelbar 
nachgeschaltet scin. 35 

Nach eineiii weitcren Ausflihrungsbeispiel enthall die 
Auswerteeinrichlung zwci parallel liegende und unler- 
schialliche Zeitkonslanten aufweisende TicfpaBfilter, die je- 
weils einein der genannten Filler nachgeschallel sind, um 
unterschiedliche Miiielwerte des gefiltericn Gencratoraus- 40 
gangssignals zu erhalLen, sowie cine Vcjrglcichseinrichiung 
zum Vei^leichcn dieser Miiielwerte miteinanden 

Die TiefpaBfilter konnen auch beiden oben genannten Fil- 
ler nachgeschallel sein, 

Nach cinem andercn Ausflihrungsbeispiel weisl die Aus- 
werteeinrichlung ein dem Jcweiligen Filter nachgcschaltetes 
TiefpaB filler zur Millelwerlbildung des gefillerten Genera- 
torausgangssignals auf, einc Einrichiung zur Lieferung ei- 
nes Refcrcnzwcrlcs sowic cine Vergleichseinrichlung, um 
den gebildeten Mitlciwert mil dem Referenzwert zu verglei- 
chen. 

Der Referenzwert kann dabei allernaliv fest oder einslell- 
bar scin, ebenso wie das TicfpaBfiller. 

Moglich ist auch, daB die Auswerteeinrichlung sowohl 
die zwei oben genannten parailelen TiefpaBfilter zusammen 
mil der Vergleichseinrichtung als auch das eine TiefpaBfilter 
zusammen mil der dazugehorenden Vergleichseinrichlung 
und der Einrichtung zur Lieferung des Referenzwenes ent- 
halt. 

Die Auswerlecinrichtung kann auch ansielle der TiefpaB- 
filter andere Mitlel zur Mittelwcrtbildung enthalien, z. B. 
Mittel fiir die arithmetische Mitielwertbildung. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiel fUr das Schnciden eines WcrkstUcks rnittels 
Lascrsirahl untcr Bczugnahmc auf die Zcichnungcn im cin- 
zelnen bcschrieben. Es zeigcn: 

Fig. 1 cin Ersaizschaltbild einer zwischen einem Laserbe- 
arbeitungskopf und einem Werksliick vorhandencn MeBka- 
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pazical: 

Fig. 2 ein Blockdiagramni eines Ausliihrungsbeispicls ei- 
ner erfindungsgeniaBen Vorrichiung; 

Fig. 3 cine Schallung eines L(!-Generators mit eingehun- 
5 dcncr MeBkapaziial Cm; und 

Fig. 4 zwci Aniplitudenverlaufe (Y[; Yj). in denen ein 
SchniilabriB crkennbar ist. 

Fig. 1 zeigl einen Laserbcarbeiiungskopf 1 mit einer an 
seiner wSpit/c ausgebildcien .Sensoi^lckirode 2. z. B. einer 
10 (.!u-Elcktrode. Die Sensorcleklrcxie 2 dicnt zur Bildung ei- 
ner McBkapaziiat Cm zwischen dem Laserbearbeitungskopf 
1 und cinem Werkstuck 3. 

AuBerdem zeigl die F'igur ein Ersaizschaltbild der McB- 
kapazilalCiv) wahrcnd eines Bearbeilungsvorgangs mil Plas- 
15 mahildung. Die MeBkapazilal Cm wird dabei gebildci durch 
eine abstandsabhiingige Kapazital Cm', zu der parallel ein 
das Plasma darsiellender Widersiand sowie eine durch das 
Plasma vcrursachle Rauschqucllc licgcn. Erfoigl kcinc Bc- 
arbcilung des WerksLiicks 3, so ist die Mefikapazitat Cm zwi- 
schen dem Taserbearbeitungskopf 1 bzw. der Sensorelek- 
trode 2 und dem Werksliick 3 gleich der abstandsabhangigen 
Kapazital Cm'. 

Bei der Rcarbcitung des Werksllicks 3 irifft. cin aus dem 
Bearbeilungskopf auslrcicnder Lascrsirahl (nichl gezeigt) 
auf das Werksliick 3, wodurch dieses am Bearbeilungspunkt 
schr slark erhitzl wird, so daB Werksloffirialerial bei Zufuhr 
von SauerstofF verbrennl (I'lasmabildung). Das Plasma ist in 
der Figur als Widersiand Zp mil parallel geschalteter 
Rauschqucllc Qk beschriebcn, die wahrend der Bearbcitung 
des Werksllicks 3 parallel zur abstandsabhangigen Kapazital 
Cm' vorhanden sind. Die wahrend der Bearheilung des 
Werks lucks 3 vorhandcne MeBkapazilal Cm laBl sich also 
durch die abstandsabhangige Kapaziliit Cm' niil parallel ge- 
schalteter Impedanz Zp und parallel geschalteter Rausch- 
qucllc Qr darslellen. 

Wahrend Cm' ein MaB fiir den Abstand zwischen Laser- 
bearbeitungskopf 1 und Werksliick 3 isl, dienl der Wider- 
stand Zp zusammen mil der Rauschquelle Qk als Indikalor 
fiir die Intensitat des Plasmas. 

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbei- 
spiels einer erfindungsgeniaBen Vonichtung. 

Die in Fig. 1 gezeigte Ersatzschaltung der MeBkapazilal 
Cm isl in Fig. 2 in einen LC-Generator G eingebunden, Bei 
dem LC-Generator G handell es sich z. B. um einen emiuer- 
45 gekoppellen LC-Oszillaior, dessen ubrige Bestandteile 
durch Block 4 symbolisierl sind. Die Schaltung des LC-Ge- 
nerators G mil der eingebundenen MeBkapazilal ('m wird 
spaler bei der Beschreibung von Fig. 3 genauer erlautert. 
, Durch das Einbinden der MeBkapazilal Cm in den LC-Ge- 
50 nerator G erzeugt dieser ein Generatorausgangssignal 5, 
dessen Frequenz von der abstandsabhangigen Kapazital Cm' 
und dessen Ampiiiudc vorn Widersiand Zp bzw. der Rausch- 
quelle Qr bestimml isl. Genauer gesagt ist die Amplitude 
proportional zum Widersiand Zp. 
55 Miltels eines dem LC-Generator G nachgeschalteten Fre- 
quenz/Spannungs-Umselzers 6 kann das Generatoraus- 
gangssignal 5 auf allgcmein bekannte Weise zur Abstands- 
messung zwischen Laserbearbeitungskopf 1 und Werksliick 
3 verwendei. werden, da der Widersiand Zp und die Rausch- 
60 quelle Qr praktisch keinen EinfluB auf die Frequenz des LC- 
Generator (j haben. 

Wie in Fig. 2 gezeigU ist ausgangsseidg mit dem LC-Ge- 
nerator G ein Filter 7 verbunden, das aus dem Generatoraus- 
gangssignal 5 die Tragerfrequenz des LC-Generators G her- 
65 ausfilicrt bzw. dicsc hindurchlaBt. Ausgangsseitig mil dem 
Filler 7 ist weiierhin ein Gleichrichter 8 gekoppell, um ein 
gleichgerichietcs Signal zu erzeugen. Ausgangsseidg mil 
dem Filter 8 ist dann einc Auswerteeinrichlung 9 gekoppelt. 
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urn den Aiiiplil.udcnverlauf cles an der Ausweriecinrichtung 
9 anlicgendcn Signals auszuwericn. 

Fig. 2 zcigt. Icrner einen dcni LC-(jcnerator (} nachge- 
schallcr.cn Fillcr/Cileichrichler-Zweig parallel zuiti Filler 7 
und Gleichrichtcr 8. Dieser Zweig enthiill. ein Filter 10 und 
cinen nachgeschaltcten Glcichrichicr 11. Das Filter 10 isi 
derart dimcnsioniert, dal3 es nur die Rauschfrequcnzen des 
ini Gcneralorausgangssignal 5 enthaltenen Rauschsignals 
durchliiBi. Am Ausgang des Gleichrichters 11 erhali man so- 
mil ein Signal, dcssen A nipliludenvcrlauf proportional zuin 
Rauschsignal der Rauschquellc Q[< isi. Zwar nichl in Fig. 2 
gczeigu aberolTensichllich, kann auch dieses Signal ailerna- 
liv Oder zusatzlieh zuiii Ausgangssignal des Gleichrichtcrs 8 
an den liingang der Auswertceinrichlung 9 gelegi werdcn. 

Die Ausweneeinrichlug 9 enthall ein ersles TicfpaRfilter 
12, das cine Grenztrcqucnz von elwa 10 IIz aufweist und an 
dern das gcfilicrie und glcichgerichtetc Signal anliegi. Am 
Ausgang des TicfpaBfiltcrs 12 crschcinl dann der niit klcinc- 
rcr Zciikonstanle gebildete Mitlclwert Ml. Fir wird einem 
posiliven liingang eines Komparators 13 zugeriihrt, an dcs- 
sen Ausgang ein Siatussignal 14 ausgegcben wird. 

Ferner wird das am Ausgang des Gleichrichters 8 erhal- 
tenc Signal einem zweiten 'IiefpaBfiller 15 zugefuhrt, das 
parallel zuinerslen TierpafSfiUer 12 liegt und cine vom Ticf- 
paSnilcr 12unlerschiedliche Gren/lrcquenz, z. B. 1 Hz, aui- 
weisl. 

Am Ausgang des Tic I'paB fillers 15 erscheint dann der mil 
groBcrcr Zcilkonsiante gebildctc Millclwert M2. Dabei isi 
der Ausgang des zweiten TicfpaBfiltcrs 15 ubcr eincn Span- 
nungsteiier 16 mil Masse verbunden. t)ber einen Mittelab- 
grilT 17 des Spannungstcilers 16 wird der mil groBerer Zeit- 
konslanie gebildeie Millclwert M2 in seiner Amplilude cin- 
gestclll und zuni ncgativcn Eingang des Kompardtors 13 
ubertragen, 

Biidet sich zuni Beispiel beiin T^ascrschneiden im Falle 
eines Schnitlabrisses schlagartig ver:gleichsweise viel 
Plasma unterhalb der Sensoreleklrode 2, so wird der Millcl- 
wcrl Ml groBer als der Miilelwcrl M2. Jetzl liegL am Aus- 
gang des Komparalors 13 ein hoher Signalpegel an. Unter- 
blcibi dagegcn die piotzliche Plasniabildung, etwa im Falle 
eines einwandfreien Schneidens, so bleibi Ml auf einem 
niedrigen Wert. Der Ausgang des Komparators 14bleibtda- 
hercbenfalls auf einem niedrigen Pegel. Abhangig vom Sta- 
tussignal 14 kann dann die weitere Bcarbeitung des Werk- 
sliicks 3 gesteuert wcrden. 

In der Auswerleeinrichtung 9 belindel sich fcmer ein 
zwcilcr Koniparator 18, desscn positiver Eingang mil dem 
Ausgang des zweiten TiefpaBftliers 15 verbunden ist, und 
dessen negativer Eingang in Verbindung niit dcni Mitielab- 
griff 19 eines zweiten Spannungstcilers 20 slcht. Der durch 
einen Schlcifwidersland gebildete Spannungsiciler 20 licgl 
einseitig auf Masse und mil seiner andcren Seite am Aus- 
gang ciner Refercnzglcichspannungsquellc 21. Am Aus- 
gang des Komparalors 18 erscheini somit ein zweiles Sia- 
tussignal 22, das langsamerc Veranderungen der Amplitude 
des Generaiorausgangssignals beilicksichugi. 

Wird z. B, das WcrkstQck 3 millels des Laserstrahls kon- 
linuicrlich geschnitten, so liegt am posiuven Eingang des 
Komparalors 18 ein nur sehr kleines Signal an. Bei entspre- 
chenderEinstcllung des Spannungstcilers 20 kann der Aus- 
gang des Komparators 18 dahcr auf niedrigem Pegel liegcn. 
Trill allcrdings der Fall ein, daB infolge von Teriiperalur- 
oder Maierialiindcrungen des Werkslucks 3 dieses nichl 
niehr voUstiindig zerschniiten wird, so steigl der Mittelwen 
M2 langsam an und zichl dahcr den Ausgang des zwciicn 
Komparators 18 auf hohen Pegel. Diesc Ausgangssignaliin- 
derung kann dazu verwendci werdcn, den Schneidcvorgang 
abzubrechen, Laserlcistung zu erhohen, usw. 



Fig. 3 /eigi einen in der Vorrichiung nach Fig. 2 verwen- 
detcn LOGcneralor G. Dieser enthall cinen Transistor Ti, 
dessen KoUektoranschiuB auf Masse licgi, und dessen Ba- 
sisanschlufi mil einer Indukiivitat T. und der McBkapn/itiil 
.■> Cm in einem gemcinsamen Verbindungspunkt gckoppcit isi. 

• Die jeweils andcren Anschlussc der Indukti vital L und der 
MeBkapaziial Cm liegen ebenfalls auf Masse. Der LC-Genc- 
ralor G cnlhalt lerncr einen Transistor T2, dessen Basisan- 
schluB ?iuf Masse liegt, und dcs.scn KoUektoranschiuB mil 

10 dcni gemcinsamen Vcrbindungspunkl von der Indukiivitat L 
und der MeRkapazitiit Cm verbunden ist. Die liniittcran- 
schliisse der Transisloren Ti und T2 sind direkl initeinandcr 
verbunden, wobei Ciber einen gemcinsamen Verbindungs- 
punkt ein Widcrsiand Rg jeweils mil den Finitteranschlus- 

15 sen von T| und T2 gekoppell isi. Wie lerncr in Fig. 3 gczeigi, 
ist dem Ausgang'23 cine Verstarkercinheii24 vorgeschaltei. 

Der in Fig. 3 gczcigte Generator G isi als Diflerenzver- 
slarkcr rcalisicrl. Da das Basispolcniial von Ti mildciti Kol- 
leklorpolcndal von T2 in Phase isi, kann man die Mitkopp- 

20 lung durch dirckte Verbindung erzcugen. Die Schlcifenver- 
stiirkung isi zur Sleilheit der Transisloren proportional. Sic 
laBl sich durch Andcrung des Hmitlcrsironies in wciien 
Grenzen c»instellen. Am Ausgang 23 des LC-Generalors G 
erhalt man dann das Gencratorausgangssignal, dessen Fre- 

25 quenz von der abslandsabhiingigen Kapazilai Cm' und des- 
sen Amplilude vom Widerstand des Plasmas sowie von dem 
durch das Plasma crzcugtcn Rauschen bestimmiist. 

Fig. 4 zeigl zwei moglichc allemative Aniplitudcnver- 
laufe Yi, Y2 eines am Ausgang des TiefpaBfillers 12 vorlie- 

30 genden Signals fur cinen Schneidvorgang mitlels I^ser- 
sirahl. In diesem Fall weisl das TicfpaBfilicr 12 cine Grcnz- 
frequcnz von elwa 10 Hz auf. Auf der x-Achse isi die Bcar- 
beilu[igszcit des Wcrkstucks in Sekunden aufgelragen. Die 
y-Achscn /.eigcn enlsprechende Ampliludenwerlc. 

35 Wahrend die unicrc Kurve (Y|) proportional zuni Wider- 
stand Zp des Plasmas verlaufl, isi die obcrc Kurve (Y2) pro- 
portional zu dem vom Plasma crzcugtcn Rauschen Qk. 

Beide Kurvenverlaufe zeigen bei elwa 18 Sckundcn Bcar- 
beitungszcit einen deullichen sprunghaflen Amplitudcnan- 

40 stieg. Das beim Schneiden gebildete Plasma wird an dieser 
Stclle nichl mehr durch das Werksluck hindurch wcggebla- 
sen, sondem sammelt sich auf der zum I^serbearbcilungs- 
kopf 1 weisendcn Scile des Werkslucks 3 an der Bciirbei- 
lungsstelle. Dies hat eincn sprunghaflen .Anstieg des Plas- 

45 mawiderstandes Zp und des Pegcls des vom Plasma er/eug- 
len Rauschsignals zur Folgc, was sich iin Kur\'enverlauf 
deutlich widerspiegell. Mil andcren Worten schncidcl der 
Lasensirdhl das Wcrk,stUck an dieser S telle nicht mehr voll- 
standig durch. 
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1. Verfahren zur Ubcrwachung der Bcarbcilung eines 
Werkslucks (3) milicls eines aus einem Bcarbeilungs- 
kopf (1) ausiretendcn Bcarbcilungsstruhls, bei dem 

. milicls eines LC-Gcncraiors (G), dessen Kapazitai 
durch cine zwischen Bcarbcilungskopf (1) und Werk- 
sluck C3) vorhandenc McBkapazitai (Cm) gcbildci isi, 
ein Generaiorausgangssignal (5) cr/eugl wird. dessen 
Atnplitudc zur Bildung eines Starussignals (14. 22) auf 
das Auftreicn ciner vorbcsnmmien Anderung bin iiber- 
wachl wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- 
net, daB aus dem Generaiorausgangssignal (5) die Trii- 
gcrfrcqucnz des LC-Gcncraiors (G) hcrausgcfiitcn 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 odcr 2. dadurch gckcnn- 
Tcichnei, daB aus dem Generaiorausgangssignal (5) die 
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Rauschfrequenzen eincs durch Plasniabildung crzeug- 
ten Rauschsignals hcrausgcfiUert wcrden. 

4. Verl'ahrcn nach Anspruch 2 odcr 3, dadurch gekenn- 
zcichnet, daB die herausgefillcrtcn Signale glcichgc- 
richtel werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriichc 1 bis 4, da- 
durch gekenn/cichnet, daB aus deru Generatoraus- 
gangssignaL (5) bzw. den aus ihni herausgchltenen Si- 
gnalcn jcweils inindcsiens zwci untcrschicdlichc Mii- 
tclwcne (Ml, M2) gcbildct werden, die zur Iirzcugung 
dcs Staiussignals (14, 15) zueinander in Beziehung ge- 
sclzt werden. 

6. Verfahren nach eincni dcr Anspruchc 1 bis 4, da- 
durch gekenn/.cichnei, daB aus dein Generatoraus- 
gangssignal (5) bzw. den aus ihm herausgefiltcrlen Si- 
gnalen jeweiis mindeslcns ein Mitlelwert (M2) gebildel. 
wird, dcr zur Brzcugung dcs Siatussignals (22) mil ei- 
nem Yorgegebencn Rcfercnzwcri (RcQ in Beziehung 
gcsetzl wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 odcr 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Miltelwerte durch TicfpaBfiilcrung 
mi! untcrschiedlichen Zcitkonstanten gcbildct werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriichc 1 bis 7, da- 
durch gckcnn/eichnel. daB als Bearbeitungsstrdhl ein 
Laserslrahl verwendel wird. 

9. Vorrichtung zur Ubcrwachung der Bcarbeitung ei- 
ncs Werksliicks (3) niiltcis eines aus einem Bearbei- 
tungskopf (1) austretendcn Bcarbcilungsstrahls, enl- 
hailcnd: cincn LC-Gcnenitor (G), dcssen Kapazilal. 
durch eine zwischen Bearbeilungskopf (1) und Werk- 
sluck (3) vorhandcne MeBkapazitiit gebildel isl; minde- 
slcns ein ausgangsscilig mil dem LC-Generaior (G) 
verbundenes Filler (7; 10) zur Frequenzfilterung des 
Gencralorausgangssignals (5); und eine dem Filter (7; 
10) nachgeschallete Auswcrleeinrichlung (9) zur Aus- 
wenung des aus dem Gencraiorausgangssignal (5) her- 
ausgefilterten Signals. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch das Filter (7; 10) die Tragerfre- 
quenz des LC-Gcnerators (G) hcrausfillerbar isL 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 odcr 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch das Filter (7; 10) die Rausch- 
frequenz eines durch Plasmabildung erzeugten 
Rauschsignals aus dem Generatorausgangssignal (5) 
herausfilterbar isl. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruchc 9 bis 11, 
dadurch gekcnnzeichnet, daB dem jeweiligen Filter (7; 
10) ein Glcichrichier (8; 11) nachgcschaltei ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
dadurch gekcnnzcichncl, daB die Auswertceinrichtung 
(9) zwei parallel liegendc imd unterschiedliche Zcit- 
konstanten aufweisende 'IlerpaBfiiier (12; 15) enihail, 
die jeweiis einem der genannten loiter (7; 10) nachgc- 
schaltei sind, urn unterschiedliche Miltelwerte (Ml; 
M2) des geliUerten Gencralorausgangssignals (5) zu 
erhalten, sowie eine Vergleichseinrichtung (13) zum 
Vergleichen diescr Miltelwerte (Ml; M2) miteinanden 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnei. daB die Auswertceinrichtung 
(9) ein dem jeweiligen Filter (7; 10) nachgeschaltetes 60 
TiefpaBfilter (15) zur Mitielwertbildung des gefiltertcn 
Gencralorausgangssignals (5) aufweist, eine Tiinrich- 
lung (21) zur Lieferung eines Referenzwertes enthalt 
sowie femer eine Vergleichseinrichtung (18) umfaBt, 
um den gcbildclcn Miltclwcrt (M2) mit dem Rcfcrcnz- 65 
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wert (Ref) zu vergleichen. 
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